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СТРУКТУРА И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШИХ 
ФОЛЬГ СПЛАВОВ (Bi91 – Sb9)100–xSnx 
Представлены результаты исследования структуры и электрических свойств быстрозатвердевших тройных сплавов 
(Bi91 – Sb9)100–xSnx (x = 0,8–2,0). Исследования структуры выполнены с помощью рентгеноструктурного анализа и растро-
вой электронной микроскопии. В фольгах сплавов образуется микрокристаллическая структура и текстура (1012 ). Удельное 
электросопротивление сплавов монотонно увеличивается с ростом температуры. Температурные зависимости дифференци-
альной термоэдс имеют максимумы, положения которых определяются концентрацией олова. Значения коэффициента Пель-
тье тройных сплавов, содержащих 0,8, 1,2 и 2,0 ат. % олова, превосходят модуль коэффициента Пельтье висмута в интервалах 
температур 150–255, 170–275 и 195–285 К соответственно, и фольги сплавов могут быть использованы в качестве р-ветви 
термоэлектрических устройств.
Ключевые слова: висмут; сурьма; удельное электросопротивление; дифференциальная термоэдс; коэффициент Пельтье; 
быстрозатвердевшие сплавы.
Results of structure and electrical properties investigations of rapidly solidified ternary (Bi91 – Sb9)100–xSnx (x = 0,8–2,0) alloys are 
presented. Investigations of structure are performed with X-rays analysis and scanning electron microscopy. Microcrystalline structure 
and texture (1012 ) are formed in the foils. Specific resistivity of the alloys increases with temperature monotonic. Temperature 
dependence of differential thermoemf have maximuma, positions which depend on tin concentration. Magnitude of Pel’t’e coefficient 
of ternary alloys, contained 0,8, 1,2 and 2,0 at. %  tin, more then magnitude of bismuth Pel’t’e coefficient in intervals 150–255, 170–275 
and 195–285 K, and alloy foils may be used as p-brunch of thermoelectric equipments.
Key words: bismuth; antimony; specific resistivity; differential thermoemf; Pel’t’e соefficient; rapidly solidified alloys.
Сплавы на основе системы «висмут – сурьма» относятся к термоэлектрическим материалам [1]. Для 
изготовления р-ветви термоэлемента предлагается использовать сплавы системы «висмут – сурьма», 
дополнительно легированные оловом [2], полученные по традиционным технологиям. Однако при ма-
лых и средних скоростях охлаждения расплава в процессе кристаллизации происходит формирование 
ячеистой, или дендритной, структуры, ухудшающей термоэлектрические параметры. Устранение ден-
дритной структуры требует длительного отжига при температурах, близких к температуре плавления 
сплава [3]. В последние десятилетия активно ведутся исследования по синтезу термоэлектрических ма-
териалов методом высокоскоростной кристаллизации [4–7], при которой удается избежать образования 
дендритной структуры. В связи с этим в работе представлены результаты исследования электрических 
свойств быстрозатвердевших фольг сплавов Bi – 9 ат. % Sb, дополнительно легированных оловом от 
0,8 до 2,0 ат. %.
Тройные сплавы системы (Bi91 – Sb9)100–xSnx (x = 0,8–2,0) получены сплавлением компонентов в 
кварцевых ампулах. Чистота висмута и сурьмы равна 99,999 9 %, а олова – 99,99 %. Фольги сплавов 
получены высокоскоростной кристаллизацией тонкого слоя расплава на внутренней полированной по-
верхности быстровращающегося медного цилиндра. Скорость охлаждения жидкой фазы ≈ 5 · 105 К/с. 
Микроструктура изучалась с использованием растрового электронного микроскопа LEO 1455 VP, а 
текстура – методом обратных полюсных фигур. Рентгеноструктурные исследования выполнены на 
дифрактометре ДРОН-3 в медном излучении. Полюсные плотности дифракционных линий рассчиты-
вались по методу Харриса [8]. Измерения удельного электросопротивления ρ и дифференциальной тер-
моэдс α проведены в интервале температур 77–300 К, а относительные погрешности их определения 
равны 8 и 5 % соответственно. 
Быстрозатвердевшие фольги сплава (Bi91 – Sb9)100–xSnx имеют микрокристаллическую структуру и 
содержат дисперсные частицы олова. Их средний размер растет с увеличением концентрации олова, 
в сплавах не превышает 0,7 мкм [9]. В быстрозатвердевших фольгах наблюдается преимущественная 
ориентация зерен. Значения полюсных плотностей дифракционных линий твердого раствора висмут – 
Физика
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сурьма слоя, прилегающего к кристаллизатору поверхности А фольги, и слоя ее противоположной по-
верхности B приведены в таблице.
Полюсные плотности дифракционных линий твердого раствора висмут – сурьма в быстрозатвердевших 




1012 1014 1120 2020 2022 2130 2132 0009
А 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
В 2,9 0,8 0,8 2,1 0,4 0,3 0,3 0,4
C 1,7 1,5 1,3 0,5 1,0 0,7 0,5 0,8
Наибольшим значением полюсной плотности характеризуется дифракционная линия 1012, что сви-
детельствует о формировании текстуры (1012). При перемещении фронта кристаллизации от поверхно-
сти A к поверхности B текстура ослабевает. Установлено, что центры кристаллизации [6, 11], у которых 
межфазная граница «кристалл – жидкость» совпадает с плоскостями ( ),0112 ( )1012  и ( )1102  , растут 
с наибольшей скоростью в направлении, противоположном тепловому потоку. В таблице также приве-
дено распределение полюсных плотностей дифракционных линий для поперечного сечения фольг (С). 
По отношению к данной плоскости сечения фольги текстура (1012) слабо выражена. 
Температурные зависимости удельного электросопротивления и дифференциальной термоэдс бы-
строзатвердевших фольг сплавов (Bi91 – Sb9)100–xSnx (x = 0,8, x = 1,2 и x = 2,0) приведены на рис. 1 и 2 
соответственно. С увеличением температуры удельное электросопротивление в интервале температур 
77–300 К монотонно увеличивается: сначала по линейному закону, но при температурах, близких к 
комнатной, наблюдается отклонение от линейности. Зависимость α(Т) для исследуемых сплавов харак-
теризуется максимумом, положение которого определяется концентрацией олова. Положительный знак 
дифференциальной термоэдс вызван тем, что процессы переноса в исследуемых сплавах определяются 
дырками. Наличие максимума в зависимостях α(Т) и отклонение от линейности в зависимостях ρ(T) 
обусловлены появлением электронов в зоне проводимости вследствие их теплового возбуждения из 
валентной зоны [10, 12]. Следует отметить, что максимальные значения дифференциальной термоэдс 
исследуемых тройных сплавов превосходят модуль дифференциальной термоэдс чистого висмута.
Проведены расчеты коэффициента Пельтье (П) быстрозатвердевших фольг исследуемых сплавов; 
графики температурных зависимостей П(Т) представлены на рис. 3. Зависимости П(Т) характеризуют-
ся максимумом, появление которого связано с тепловым возбуждением электронов из валентной зоны 
в зону проводимости. Коэффициент Пельтье быстрозатвердевших тройных сплавов (Bi91 – Sb9)100–xSnx, 
содержащих 0,8, 1,2 и 2,0 ат. % олова, превосходит модуль коэффициента Пельтье висмута в интер-
вале температур 150–255, 170–275 и 195–285 К соответственно. Полученные данные указывают на 
возможность использования быстрозатвердевших фольг тройных сплавов системы Bi – Sb – Sn для из-
готовления p-ветви многокаскадных термоэлектрических устройств, работающих на эффекте Пельтье, 
в области температур ниже комнатной.
Рис. 1. Температурные зависимости ρ(T) быстрозатвер-
девших фольг сплавов (Bi91 – Sb9)100–xSnx (x = 0,8 (1); 
 x = 1,2 (2); x = 2,0 (3))
Рис. 2. Температурные зависимости α(T) быстрозатвер-
девших фольг сплавов (Bi91 – Sb9)100–xSnx (x = 0,8 (1);  
x =1,2 (2); x =2,0 (3))
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Осуществлены расчеты термоэлектрического ко-
эффициента мощности Y = α2/ρ быстрозатвердевших 
фольг сплавов (Bi91 – Sb9)100–xSnx. Температурные зави-
симости Y(T) имеют максимумы. Максимальные значе-
ния Y, равные ≈ 0,12 мА · В · м–1 · К–2, для фольг ис-
следуемых сплавов, содержащих 0,8, 1,2 и 2,0 ат. % Sn, 
достигаются при температурах 210, 230 и 235 К соот-
ветственно.
Таким образом, быстрозатвердевшие фольги трой-
ных сплавов (Bi91 – Sb9)100–xSnx, содержащих 0,8, 1,2 и 
2,0 ат. % олова, имеют микрокристаллическую струк-
туру и текстуру (1012). Электрофизические свойства 
сплавов определяются преимущественно дырками. 
Фольги характеризуются высоким положительным 
значением коэффициента Пельтье и могут быть ис-
пользованы для изготовления термоэлектрических 
устройств, функционирующих в области температур 
ниже комнатной.
Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных иссле-
дований (проект Ф13Млд-007).
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М. П. ПАТАПОВИЧ, И. Д. ПАШКОВСКАЯ, Ж. И. БУЛОЙЧИК, Г. Т. МАСЛОВА, А. П. ЗАЖОГИН
РЕТРОСПЕКТИВНАЯ ОЦЕНКА МЕТАБОЛИЗМА ЖИЗНЕННО НЕОБХОДИМЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ В ОРГАНИЗМЕ ЧЕЛОВЕКА ПО ВОЛОСАМ МЕТОДОМ 
АТОМНО-ЭМИССИОННОЙ МНОГОКАНАЛЬНОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ
Разработана методика ретроспективной оценки метаболизма жизненно необходимых элементов (ЖНЭ) в организме че-
ловека по количественному определению их содержания в волосах методом атомно-эмиссионной многоканальной спектро-
метрии с возбуждением спектров электрической дугой переменного тока. Сокращены временные и материальные затраты на 
пробоподготовку, повышены пределы чувствительности метода, что улучшает количественные оценки и ускоряет процесс 
анализа, приближая его к экспрессным. Методика позволяет уменьшить исходную пробу образца по сравнению с количества-
ми, необходимыми для анализа методами атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (АЭС ИСП) и 
атомно-абсорбционной спектроскопии (ААС). Используя полученные авторами результаты по ретроспективной оценке мета-
Рис. 3. Температурные зависимости П(T) быстрозатвер-
девших фольг сплавов (Bi91 – Sb9)100–xSnx (x = 0,8 (1);  
x = 1,2 (2); x = 2,0 (3))
